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Spatial Multi-Criteria Decision Process 
	to	Define	Maintenance	Priorities	of	Forest	




The combination of GIS tools and Analytic Hierarchy Process (AHP) techniques is used to 
develop a Decision Support System to rank the maintenance priorities of a forest road network 
according to the actual conditions and needs. The decision-making process is divided into 4 
stages. The first stage fixes the objectives of the analysis as the minimization of the sediment 
production from road surface and the maximization of the social value of the road. The second 
stage defines the hierarchical structure of the decision problem. At this stage the set of factors 
(criteria) to maximize each objective and the evaluation methods are defined. At the third stage 
AHP analysis is applied using a specific application running on ArcGIS, to calculate the 
evaluation layer that represents the importance of each road according to the set objectives. 
The values of the evaluation layer are used at the fourth stage to rank the maintenance inter-
ventions according to the given benefit. The methodology has been tested in a forest road 
network with an extension of 107.8 km including in the analysis the real budget constraints 
and maintenance costs.
The results show that the integrated use of GIS and AHP analysis represents a valuable tool 
to rate the importance of the forest road network for the management of a mountain territory 
and to define priorities among maintenance operations of the road network, in order to maxi-
mize the overall benefit with limited economic resources.













and	 Boise	 Corporation	 has	 created	 an	 empirically	
based	model	(SEDMODL)	used	to	estimate	road-relat-
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environmental	 impact	 to	 soil	 and	water	 resources	
from	forest	roads.	Shiba	(1995)	used	an	AHP	based	







Fig. 1 General layout of the analysis
Slika 1. Izgled analize
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ology integrates the evaluation of the risk of erosion 
from	road	surface	and	the	evaluation	of	 the	multi-






2. Material and methods – Materijal
i metode







ligence	 (is	 there	 a	 problem	 or	 an	 opportunity	 for	
change?),	design	(what	are	the	alternatives?),	choice	
(which	alternative	is	better?).	The	procedure	passes	
through the evaluation of the actual status of a forest 
road	network	and	the	actual	maintenance	strategies	to	
search	for	the	improving	elements	(Fig.	1).	The	pro-




















Table 1 Considered criteria and relative evaluation methods
Tablica 1. Kriteriji i relativne metode procjene
Criteria – Kriteriji Evaluation Methods – Metode procjene
Objective 1 – Erosion risk – Cilj 1 – Rizik od erozije
Road gradient (iGRADE) – Uzdužni nagib ceste
GIS analysis (Model based on contour line) – Analiza pomoću GIS-a (model temeljen 
na slojničkim kartama)
Surface condition (iCOND) – Stanje vozne površine Visual evaluation (field survey) – Vizualna procjena (terensko istraživanje)
Drainage system (iDRAIN) – Elementi sustava 
odvodnje
Visual evaluation (field survey) – Vizualna procjena (terensko istraživanje)
Traffic (iTRAFFIC) – Prometno opterećenje
GIS analysis (based on Network analysis) – Analiza pomoću GIS-a (model temeljen na 
slojničkim kartama)
Location of the road (iSLOPE) – Položaj šumske ceste
GIS analysis (based on Digital Terrain Model) – Analiza pomoću GIS-a (temeljena na 
digitalnom modelu terena)
Objective 2 – Social value – Cilj 2 – Socijalna vrijednost
Touristic importance (iTOUR) – Turistička uloga
GIS analysis (access to touristic sites) – Analiza pomoću GIS-a (pristupačnost turističkim 
znamenitostima)
Farming importance (iFARM) – Poljoprivredna uloga
GIS analysis (access to agricultural/farming sites)
Analiza pomoću GIS-a (pristupačnost poljoprivrednim gospodarstvima/farmama)
Productive importance (iPROD) – Gospodarska uloga GIS analysis – Analiza pomoću GIS-a
Operative class (iOPER) – Operativni razred Visual evaluation (field survey) – Vizualna procjena (terensko istraživanje)
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maintenance costs – Procjena stanja i 













base structure.	 Road	 survey	 information	 included	










 CS = 800/slope  (2)
The	 number	 of	 cross-drain	 structures	 to	 be	 in-
stalled is then calculated considering the length of 
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each	 road	 segment,	where	drainage	 structures	 are	
miss	ing.	The	result	has	to	be	considered	only	as	an	
in	dication	of	how	detailed	placement	of	cross-drain-

























case study because the forest road network has to 
solve	many	different	preeminent	functions.




Table 2 Adopted code in the evaluation of the road conditions









The drainage system does not need maintenance
Elementi sustava odvodnje koji ne trebaju održavanje
0 No – Bez
Present and not functional
Postojeća nefunkcionalna
The drainage system needs maintenance immediately




The drainage system is missing






The road surface is functional and the trafficability is efficient. Road fits perfectly its preeminent 
function. No evident sign of erosion or potholes
Vozna je površina funkcionalna, a prometnost učinkovita. Cesta savršeno ispunjava zadanu 
funkciju. Nema očitih znakova erozije ni udarnih rupa
1 No – Bez
Partially damaged
Djelomično oštećeno
Minor rilling is present on the surface. The condition slightly affects the trafficability. Potholes 
and erosion process are present but not very evident. The road needs regular surface 
maintenance intervention
Na voznoj su površini prisutne vododerine koje u manjoj mjeri utječu na prometnost. Udarne su 





Severe rilling is present on the surface
Trafficability is affected and sometimes the road cannot perform its function. The road needs  
an extraregular intervention of surface maintenance
Na voznoj su površini prisutne velike vovoderine koje utječu na prometnost, a cesta ne 
ispunjavaju svoju funkciju u potpunosti
Na cesti se trebaju izvoditi zahvati obuhvaćeni periodičnim održavanjem
3 C
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expected	due	to	the	presence	of	productive	forest.	Fi-





sible	without	 restriction	 (public	 roads)	while	 39.7	
(34.6%)	presents	restrictions.
3.1		Definition	of	alternatives	and	maintenance	
cost analysis – Određivanje varijanti i 
troškovna analiza održavanja
The	field	survey	shows	that	12%	of	the	total	exten-
sion of the forest road network is in good conditions, 
while	the	remaining	88%	requires	maintenance	inter-













Table 3 Types of road maintenance operations performed and related costs




Detalji pri izvođenju pojedine vrste radova
Cost
Trošak
A, Drainage structure cleaning




B, Regular surface management**: addition of crushed aggregate 
    and consolidation
B, redovito održavanje**: dovoz rasutoga materijala i ugradnja
1 Tractor with grader – Traktor s grejderskom daskom
1 Truck for gravel transportation – Kamion za transport šljunka
3 operators – 3 radnika
1.21 € m–1
C, Extraordinary surface management**
C, periodično održavanje**
1 Tractor with grader – Traktor s grejderskom daskom
1 Truck for gravel transportation – Kamion za transport šljunka
Excavator – Bager
3 operators – 3 radnika
6.32 € m–1
D, Drainage structure installation
D, Ugradnja odvodnih elemenata
Excavator – Bager
2 operators – 2 radnika
Materials – Materijal
52 € DS–1*
* DS: drainage structure (standard length 5 m) – *DS: odvodni elementi (standardna duljina 5 m)
** standard road width 3.50 m – **Standardna širina ceste 3,50 m
Table 4 Required maintenance interventions and estimated costs
Tablica 4. Potrebni radovi pri održavanju i procijenjeni troškovi
Operation type – Vrsta radova
Interventions, n
Učestalost izvođenja pojedine vrste radova, n
Total cost, €
Ukupni troškovi, €
A (Drainage structure cleaning) – A (Čišćenje elemenata sustava odvodnje)  98 107.8
B (Regular surface management) – B (Redovito održavanje)    6 10 350
C (Extraordinary surface management) – C (Periodično održavanje)    5 34 617
D (Drainage structure installation) – D (Ugradnja odvodnih elemenata) 281 14 612
TOTAL – UKUPNO 390 68 297
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in the forest road network features and the statistics 
relative	to	the	benefit	value	of	each	road	have	been	
calculated.	Table	6	is	an	example	of	the	attribute	table	
Table 5 Criteria weights as resulted from pairwise grid evaluation
Tablica 5. Procjena kriterija udvojenoga vrednovanja
Objective 1 – Erosion risk – Cilj 1 – Rizik od erozije Objective 2 – Social value – Cilj 2 – Socijalna vrijednost
Sub-criteria – Potkriterij Weight – Težina Sub-criteria – Potkriterij Weight – Težina
iGRADE 0.5661 iTOUR 0.4236
IDRAIN 0.2012 iOPER 0.2903
ICOND 0.1319 iFARM 0.1745
iSLOPE 0.1007 iPROD 0.1114
Consistency ratio* (CR): 0.0434
Faktor dosljednosti* (CR): 0,0434
Consistency ratio* (CR): 0.0750
Faktor dosljednosti* (CR): 0,0750
*Revision of preference values is recommended if CR > 0.1
*Preporučuje se preispitivanje vrijednosti ako je CR > 0,1
Table 6 Attribute tables of the features of forest road network 















1 50 391 627 509 312 0 0 312
2 35 259 663 461 312 0 1 388 1 702
3 37 230 649 440 104 0 0 104
4 41 200 573 387 312 918 802 2 032
5 58 253 484 368 104 834 0 938
6 40 391 302 347 624 0 7 256 7 880
7 30 403 198 339 728 0 7 713 8 441
8 38 307 288 305 1 976 0 1 693 3 669
9 53 406 442 302 936 0 7 565 8 501
10 28 309 259 298 104 0 0 104
11 42 154 215 281 104 0 0 104
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strategies – Utvrđivanje optimalnih strategija 
održavanja
















sidering	 only	 the	minimization	 of	 the	 erosion,	 the	
maintenance	operations	will	regard	8.5	km	of	which	
4.2	km	(49%)	are	open	to	traffic.	In	this	case,	mainte-













Fig. 2 Maps representing the evaluation layers considering different objectives
Slika 2. Karte predstavljaju procijenjene slojeve s obzirom na različite ciljeve
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Fig. 3 Maps representing the optimal feasible maintenance strategies considering different objectives
Slika 3. Karte predstavljaju optimalne strategije održavanja s obzirom na različite ciljeve
Table 7 Description of maintenance strategies considering different objectives




Interventions on public 
roads
Zahvati na javnim cestama
Correspondence with actual 
management
Podudaranje sa stvarnim upravljanjem
km km %
Considering social value – S obzirom na socijalnu vrijednost 40 31 56
Considering erosion risk – S obzirom na rizik od erozije 8.5 4.2 25
Considering both objectives – S obzirom na oba cilja 29 25.5 65
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evaluation of the erosion risk and the evaluation of the 
social value of the roads considering a total of eight 
criteria.		Additionally,	the	model	can	be	adapted	to	the	
preferences	 of	 the	 stakeholders,	 who	 can	 specify	














































































































































 	 Sažetak	  
Određivanje prioriteta pri održavanju šumskih cesta pomoću višekriterijskih 
modela odlučivanja: primjena u alpskom području u Italiji
U ovom radu kombinacijom GIS-a i analitičkoga hijerarhijskoga procesa (AHP) razvijen je sustav potpore pri 
odlučivanju (DSS) i vrednovanju prioriteta u održavanju mreže šumskih cesta.
U procesu donošenja odluka čini se da AHP ima mogućnost unaprijediti upravljanje postojećim prometnim 
sustavima gdje još u potpunosti nisu određeni mjerljivi odnosi između uzroka i posljedica oštećenja.
Predložena metodologija integrira procjenu rizika od erozije s vozne površine šumske ceste uz određivanje mul-
tifunkcionalnosti šumskih cesta, što se pokazalo posebno pogodnim za područja gdje se pri upravljanju šumskim 
cestama moraju uzeti u obzir mnoge različite funkcije koje promatrana šumska cesta obnaša.
Sustav potpore pri odlučivanju podijeljen je u četiri faze. Prva i druga faza bave se ciljevima analize i definiraju 
hijerarhijsku strukturu rješavanja problema. U tim su fazama definirani čimbenici (kriteriji) kako bi se naglasili ciljevi 
M.	Pellegrini	et	al.	 Spatial	Multi-Criteria	Decision	Process	to	Define	Maintenance	Priorities	of	Forest	Road...	(31–42)
42 Croat. j. for. eng. 34(2013)1
analize te su definirane metode procjene. Skup kriterija i hijerarhijska struktura DSS-a razvijeni su istraživanjem 
relevantne literature i analiziranjem mišljenja stručnjaka i ostalih interesnih skupina. Kriteriji koji su korišteni pri 
procjeni erozijskih procesa su: uzdužni nagib ceste, stanje gornjega ustroja, stanje sustava (elemenata) odvodnje, 
učestalost prometa (prometno opterećenje), položaj šumske ceste s obzirom na poprečni nagib. Kriteriji korišteni pri 
procjeni socijalne vrijednosti šumskih cesta su: turističko značenje (pristupačnost turističkim znamenitostima), 
kategorija šumske ceste, poljoprivredno značenje (pristupačnost poljoprivrednim gospodarstvima/farmama) i gospo-
darska važnost (pristup šumskoj površini).
U trećoj je fazi primijenjena analiza AHP-a, uz uporabu specijalne aplikacije u GIS-u, pri izračunu (ocjeni) po-
jedinih slojeva koji predstavljaju važnost svake ceste s obzirom na zadane ciljeve. Vrijednost pojedinih slojeva korištena 
je u četvrtoj fazi pri rangiranju zahvata u održavanju šumskih cesta.
Navedena metodologija testirana je na mreži primarnih šumskih prometnica u alpskom području u Italiji ukupne 
duljine od 107,80 km.
Na terenu su prikupljeni podaci o najvažnijim obilježjima pojedine šumske ceste. Terenska je izmjera uključivala 
širinu šumske ceste, tip gornjega ustroja, stanje vozne površine, prometna ograničenja, pojavnost i učinkovitost el-
emenata sustava odvodnje, funkcionalnu i operativnu raščlambu. Potreba za održavanjem elemenata sustava odvod-
nje i stanje vozne površine procjenjivana je vizualno.
Definirane su četiri vrste radnih operacija pri održavanju šumskih cesta te su projektnom analizom ustanovljeni 
prosječni jedinični troškovi svake radne operacije. Stvarni je proračunski limit određen kao iznos sredstava koja se 
najčešće utroše pri održavanju šumskih cesta.
Rezulat je analize niz karata na kojima su prikazani prioriteti održavanja za svaku istraživanu šumsku cestu. 
Usporedba navedenih rezultata sa stvarnim stanjem šumskih cesta na terenu pokazala je da je integrirana upotreba 
GIS-a i AHP-a vrijedan alat pri vrednovanju gospodarske važnosti pojedine šumske ceste i pri definiranju prioriteta 
u održavanju mreže primarnih šumskih prometnica radi povećanja ukupnih koristi uz minimalni utrošak novčanih 
sredstava.
Prikazana se metoda može primijeniti za poboljšanje učinkovitosti pri upravljanju i planiranju održavanja 
šumskih cesta, uzmajući u obzir činjenicu da se postojeća mreža šumskih cesta mora razvijati prema pretpostavci da 
su ostale koristi (npr. rekreativna vrijednost) i prioriteti (npr. ekološke značajke) uključeni.
Ključne riječi: održavanje šumskih cesta, troškovi održavanja, AHP, GIS, DSS
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